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Представлены результаты сравнительной оценки величины и вариации физико-

механических характеристик картона-лайнера с использованием разрушающих и не-

разрушающих методов измерения. На образцах картона-лайнера с массой 115, 140 и 

170 г/м
2
, отобранных с картоно-делательной машины в виде срезов с тамбура длиной 

6 300 мм, выполнены измерения и получены профили механических характеристик – 

толщины, сопротивления продавливанию, сопротивления сжатию короткого образца, 

жесткости при изгибе, а также характеристик, измеренных неразрушающими метода-

ми – ультразвуковым с применением Lorentzen&Wettre TSO-tester и оптическим с 

применением PTA-Line Formation Tester. Установлено, что при низкой степени из-

менчивости толщины (коэффициент вариации 1,6…3,7 %) и индекса жесткости при 

растяжении в машинном направлении (2,1…2,9 %) картона по ширине картоно-

делательной машины вариация механических характеристик существенно (в 4–8 раз) 

выше. Причиной этого является высокая неоднородность структуры, при этом с 

уменьшением массы 1 м
2
 картона вариация практически всех характеристик повыша-

ется. По результатам анализа профилей характеристик по ширине картоно-

делательной машины установлено, что вариация сопротивления продавливанию, сжа-

тию и изгибу складывается из вариации индекса формования (по соседним точкам), 

вариации толщины и жесткости при растяжении (зависимость от положения точки по 

ширине машины). Сделан вывод, что для снижения вариации механических характе-

ристик, недостаточно управлять только массой 1 м
2
, влажностью и толщиной, а также 

контролировать угол между максимальным индексом жесткости при растяжении и 

жесткостью при растяжении в машинном направлении, необходимо управлять каче-

ством формования, а также намечать мероприятия по снижению флокулирования бу-

мажной массы и струйности при работе напорного ящика. По результатам корреляци-

онного анализа подтверждено существование зависимости между стандартными фи-

зико-механическими характеристиками и характеристиками, определяемыми нераз-

рушающими методами. Полученные результаты позволяют сделать предположение о 

возможности прогнозирования величин сопротивления продавливанию, жесткости 

при изгибе и сопротивления сжатию короткого образца крафт-лайнера на основании 

не только измерения толщины и профиля  индекса жесткости при растяжении, но и с 
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учетом неоднородности структуры картона, оцениваемой на анализаторе формования. 

Причем все исходные данные могут быть получены неразрушающими методами, а в 

перспективе и с применением оn-line технологий измерения. Результаты позволят 

повысить достоверность оценки качества картона. 

 

Ключевые слова: картон, вариация свойств, жесткость, формование, анизотропия. 

 

Потребительские свойства гофрированного картона и ящиков зависят, 

прежде всего, от вида и совокупности свойств исходных материалов. Механи-

ческая прочность картона-лайнера является решающим фактором, определя-

ющим способность к переработке на гофроагрегате и последующие потреби-

тельские свойства тары из гофрированного картона. Важно отметить, что ме-

ханическое поведение материалов при силовом воздействии складывается из 

способности к деформированию (жесткости при растяжении и изгибе, вязко-

упругих свойств, устойчивости и т. д.) и прочности [9]. 

Основными характеристиками картона-лайнера, которые определяются 

для присвоения ему соответствующей марки, являются: масса 1 м
2
, сопротив-

ление продавливанию, поверхностная впитываемость воды по Коббу, разру-

шающее усилие при сжатии кольца (RCT), воздухопроницаемость, сопротив-

ление сжатию короткого образца (SCT) и влажность [4].  

В настоящее время неразрушающие методы применятся для измерения 

массы 1 м
2
, влажности и толщины картона или бумаги в режиме on-line.  

Основное преимущество неразрушающих методов отражено в их назва-

нии – при их проведении не происходит разрушение материала, поэтому воз-

можно определение других характеристик на этом же образце. Другим важ-

ным преимуществом является скорость их выполнения и, как следствие, воз-

можность проведения измерений в режиме on-line.  

Наиболее часто в исследовательской практике применяются ультразву-

ковые и оптические неразрушающие методы исследования свойств бумаги и 

картона. 

Ультразвуковой (УЗ) метод определения упругих свойств материалов, 

получивший широкое распространение для определения свойств бумаги,  был 

разработан в 60-х гг. ХХ в., а к 80-м были найдены зависимости скорости 

прохождения ультразвука в плоскости бумаги от ее эластичности, а также от 

стандартных механических свойств (сопротивления разрыву, раздиранию, 

сжатию и продавливанию). Тогда было начато промышленное производство 

приборов для ультразвукового тестирования бумажных материалов [15].  

В настоящее время на предприятиях бумажной промышленности опре-

деленное распространение получил  L&W TSO Tester компании «Lorentzen & 

Wettre» (L&W) для определения анизотропии жесткости при растяжении и 

«направления максимальной упругости волокон» (Tensile Stiffness Orientation 

– TSO) [10, 15].  

Результаты единичных измерений могут быть представлены в виде диа-

граммы TSO в полярных координатах (рис. 1).  
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Рис. 1. Диаграмма TSO в полярных 

координатах и вычисляемые характе- 

                       ристики 

 

С помощью тестера L&W TSO измеряют следующие характеристики: 

TSO angle (угол TSO) – угол между максимальным индексом жесткости 

при растяжении и жесткостью при растяжении в направлении MD (угол ори-

ентации жесткости при растяжении, или полярный угол), град; 

TSIMD – индекс жесткости при растяжении в машинном направлении, 

кНм/г; 

TSICD – индекс жесткости при растяжении в поперечном направлении, 

кНм/г; 

TSIMD/CD – отношение индекса жесткости при растяжении в машинном 

направлении к индексу жесткости при растяжении в поперечном направлении 

(степень анизотропии индекса жесткости при растяжении); 

TSImin – минимальное измеренное значение индекса жесткости, кНм/г;  

TSImax – максимальное измеренное значение индекса жесткости, кНм/г; 

TSIarea – площадь «арахисоподобного» эллипса, м
2
. 

По мнению разработчиков и пользователей метода [10, 15], угол TSO 

является наиболее часто используемым параметром. В основном его связыва-

ют с ориентацией волокон, однако она представляет собой лишь один из фак-

торов анизотропии жесткости картона при растяжении. Другими фактором 

являются внутренние деформации и напряжения, которые возникают в про-

цессе изготовления бумаги или картона при обезвоживании, прессовании, 

сушке, машинной отделке. 

Согласно рекомендациям разработчиков прибора, на основе получен-

ных характеристик (углов ТSО и индексов жесткости в машинном и попереч-
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ном направлениях) строится профиль по каждому из этих свойств в направле-

нии от лица бумагоделательной машины (БДМ) к приводу. Эти профили слу-

жат для оценки работы БДМ и оптимизации ее работы [10, 15]. 

Как указывают разработчики метода, результаты измерений на L&W TSO 

можно использовать для прогнозирования стандартных характеристик качества 

бумаги и картона. Так, в работах [1, 10, 15] приводятся сведения, что SCT и TSI 

имеют линейную корреляцию с достаточно высокой величиной коэффициента 

корреляции (r
2 
= 0,85…0,95). При этом для получения достоверных результатов 

значения TSICD, SCTCD и массы 1 м
2 

должны измеряться на одной и той же по-

зиции. В России также  накоплен достаточный и успешный опыт использования 

TSO-тестера для контроля качества крафт-лайнера [1, 5, 8]. 

Оптический метод измерения неоднородности позволяет оценить ло-

кальную неоднородность листа по непрозрачности. Неоднородность структу-

ры, образующаяся при формовании бумажного полотна, связана с неоднород-

ностью распределения массы в плоскости полотна бумаги. Часто качество 

формования оценивают визуально, просматривая лист на просвет [3, 12].  

Характеристика локальной неоднородности по массе может быть количе-

ственно измерена с помощью разных видов излучения, поскольку локальная 

непрозрачность обычно соответствует локальным колебания по массе. Неодно-

родность структуры является фундаментальной характеристикой бумаги, кото-

рая зависит от природы волокна, композиции, характеристик БДМ и многих 

производственных параметров. Большая часть свойств бумаги, например проч-

ностные свойства и печатные свойства, зависит от качества формования [3]. 

Качество формования определяет неоднородность структуры бумаги, 

его можно использовать для установления корреляции между значениями ха-

рактеристик качества формования и свойствами бумаги и картона (прочност-

ные, деформационные и печатные свойства), а также параметрами процесса 

(концентрации при отливе, расходы химикатов мокрой части, соотношение 

скоростей струя/сетка и др.). 

Точная количественная оценка качества формования полотна дает воз-

можность улучшить  печатные свойства бумаги, повысить прочностные ха-

рактеристики, увеличить непрозрачность. Кроме того, это  позволяет увели-

чить производительность машины за счет снижения количества обрывов и 

выработки несортовой продукции [12].  

Одной из наиболее часто применяемых для оценки качества формова-

ния бумаги характеристик является индекс формования. Было установлено, 

что характеристики общей неоднородности структуры имеют тесную корре-

ляцию с физико-механическими свойствами бумаги [6], для картона таких 

тесных зависимостей не выявлено [7]. Основным фактором, вызывающим 

плохое формование, является флокуляция волокон. Более полную количе-

ственную оценку формованию позволяет дать учет вклада неоднородностей 

(флокул) различных размеров, от одного до нескольких десятков миллимет-
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ров. При этом на свойства различных видов бумаги или картона оказывают 

флокулы определенных размеров, свои для каждого вида бумаги.  

Современные приборы позволяют дать количественную оценку каче-

ства формования бумаги с учетом неоднородностей различных размеров. На 

рис. 2, а представлен пример изображения, получаемого на анализаторе фор-

мования в плоскополяризованном проходящем свете [14]. За счет применения 

программы [11] были получены изображения с различной степенью сглажи-

вания (рис. 2, б–г), что позволяет визуально выделить неоднородности раз-

личных размеров. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 2. Изображение, полученное на анализаторе формования PTA-Line Formation 

Tester: а – без сглаживания, б–г – с различной степенью сглаживания с применением 

                                                            программы [11] 
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Авторы работы [13] попытались определить, какие диапазоны формова-
ния важны для определенного свойства бумаги путем обработки эксперимен-
тальных данных с применением корреляционного анализа. Как показали Берни и 
Дуглас [13], для картона-лайнера высшего качества (масса 1 м

2 
– m = 161 г) кор-

реляции между сопротивлением продавливанию и значениями формования с 
размером неоднородностей 0,5…0,7 мм, а также 7 мм и более, нет. Следователь-
но, диапазоны с частицами мелкого и крупного размеров формования не влияют 
на сопротивление продавливанию картона-лайнера. Однако для размера неодно-
родностей 4,5…6,7 мм имеем r

2
 = 0,72. Это указывает на высокую чувствитель-

ность сопротивления продавливанию к неоднородностям структуры в этом диа-
пазоне. Следовательно, управляя формованием в пределах размера частиц от 2 
до 6 мм, можно гарантировать хорошее сопротивление продавливанию.  

Анализатор формования PTA-Line Formation Tester [14] обрабатывает 

цифровое изображение участка бумаги размером 1212 см в поляризованном 
проходящем свете и с применением частотного Фурье-анализа выдает следу-
ющие характеристики: индекс формования Iф, характеризующий сумму ин-
тенсивности колебаний неоднородности яркости пикселей; Lx и Ly – средний 

размер флокул в направлении осей ОХ и ОY, мм;  – средний угол ориента-
ции флокул, град; вклад неоднородностей размерами 1, 2, 3, 6, 10 и 16 мм. 

Для оценки степени варьирования неразрушающих характеристик каче-
ства картона-лайнера, полученных ультразвуковым и оптическим методами, и 
возможности прогнозирования на их основе стандартных характеристик ме-
ханической прочности и жесткости были проведены серии экспериментов. 
Для исследования использовали картон крафт-лайнер массой 1 м

2
: 115, 140 и 

170 г, содержащий в композиции сульфатную хвойную целлюлозу высокого 
выхода и лиственную полуцеллюлозу.  

У исследованных образцов в виде полосы картона, подготовленной с 
помощью подрезчика L&W Sample Trimmer, длиной 6 300 мм и шириной  
300 мм (длина полосы соответствует ширине картоно-делательной машины 
(КДМ)) через каждые 100 мм выполнены в одних и тех же точках измерения: 

а) неразрушающие характеристики на целой полосе картона: 
анизотропия жесткости при растяжении ультразвуковым методом на 

приборе L&W TSO Tester [15]; 
 оценка неоднородности структуры на анализаторе формования PTA-

Line Formation Tester [14]; 
толщина картона δ на приборе L&W Micrometer по ГОСТ 27015–86; 

б) характеристики жесткости и прочности на вырезанных из полосы 
картона образцах:  

индекс жесткости при изгибе Sb
CD на приборе Messmer Buchel 116- BD 

по ГОСТ ISO 2493–96;  
индекс сопротивления сжатию короткого образца SCT на приборе 

ИТС-403 (Иваново) по ISO 9895:1989; 
индекс сопротивления продавливанию П на приборе L&W Bursting 

Strength Tester по ГОСТ 13525.8–86. 
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Образцы картона отбирали через равные промежутки времени. На каж-

дом образце выполнено по 62 измерения набора характеристик. Всего иссле-

довано по 5 образцов для каждой массы 1 м
2
. 

Для всех измеренных характеристик проведена статистическая обработ-

ка и рассчитаны характеристики: среднее значение X ; среднеквадратическое 

отклонение Х; минимальное Xmin и максимальное Xmax значение; размах варь-

ирования R, коэффициент вариации v [2]. Результаты представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Статистическая характеристика показателей крафт-лайнера 

Показатель 

Значение показателя для картона с массой 1 м2, г 

115 140 170 

X  v, % X  v, % X  v, % 

δ, мкм   175 3,7 209 3,1 256 1,6 

TSIMD , кНм/г 13,3 2,1 13,5 2,7 12,9 2,9 

TSICD, кНм/г 4,6 10,6 4,7 7,9 4,5 7,1 

TSIMD/CD 2,93 11,3 2,9 6,9 2,9 5,4 

TSIArea, кНм
2
/г 25,2 4,9 25,5 4,4 24,5 4,2 

TSO-angle,  –1,6 – –0,9 – 0,4 – 

Iф  

Размер неодно-

родностей, мм: 

338 6,1 348 4,5 363 7,5 

1  86,7 12,9 85,4 14,5 94,1 16,1 

3  85,4 17,8 83,4 19,8 83,5 22,1 

6  32,3 61,0 50,6 47,6 45,0 54,1 

Sb
CD

, кН·м/кг 3,3 20,3 3,5 14,1 4,9 10,6 

SCTСD, кН/м/кг 20,0 8,5 18,8 7,4 17,6 6,6 

П, кПа/кг 4,25 13,6 3,97 7,7 3,7 8,7 

 

Сравнение степени изменчивости показателей по ширине КДМ на осно-

вании коэффициента вариации v для стандартных характеристик показало, 

что при малой вариации толщины (v = 1,6…3,7 %), которая контролируется и 

поддерживается в заданных пределах АСУТП, вариация сопротивления про-

давливанию составляет 7,7…13,6 %, сопротивления сжатию SCTCD – 6,6… 

8,5 %, сопротивления изгибу Sb
CD

 – 10,6...20,3 %.  

Применение неразрушающих методов контроля качества картона дало 

следующий результат: вариация жесткости при растяжении, измеренной уль-

тразвуковым способом, составила в машинном направлении (TSIMD) – 2,1… 

2,9 %, в поперечном направлении (TSICD) – 7,1…10,6 %, по анизотропии 

TSIMD/CD – 5,4…11,3 %. 

Вариация характеристик неоднородности структуры, измеренная опти-

ческим способом, составила: по индексу формования, оценивающему общую 

неоднородность, – 4,5…7,5 %, по неоднородностям размером 6 мм – 

47,6…61,0 %.  
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Из полученных данных следует, что причиной высокой вариации меха-
нических показателей является высокая неоднородность структуры, при этом 
четко видно, что с уменьшением массы 1 м

2
 картона вариация практически 

всех характеристик возрастает.  
Природу и причины высокой вариации можно оценить по профилям ха-

рактеристик. Результаты анализа вариации характеристик картона крафт-
лайнер по ширине тамбура КДМ представлены на рис. 3, 4.  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Изменение стандартных характеристик крафт-лайнера по ширине КДМ:  
а – толщина; б – жесткость при изгибе ; в – сопротивление сжатию на коротком 
расстоянии; г – сопротивление продавливанию (здесь и далее, на рис. 4,  
                                             Р – позиция по ширине КДМ) 
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Изменение неразрушающих характеристик крафт-лайнера по ширине 

КДМ: а – жесткость при растяжении в машинном направлении; б – жесткость 

при растяжении  в поперечном направлении; в – индекс формования; г – формо- 

                                  вание с размером неоднородностей 6 мм 

 

Профили для каждой массы 1 м
2
 представляют собой среднее значение 

для 5 образцов, при этом на графиках показано относительное значение, кото-

рое получено путем деления величины характеристики в каждой точке на 

максимальное значение по ширине КДМ и представляет процент от макси-

мальной величины характеристики. 
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Результаты измерения толщины  (см. рис. 3, а), жесткости при изгибе 

Sb
CD (рис. 3, б), сжатии SCTCD (рис. 3, в) и растяжении TSICD (рис. 4, б) указы-

вают на существование зависимости величины характеристик от местополо-

жения точки испытания по ширине КДМ и отличие свойств с краев тамбура и 

в его середине. 

Анализ результатов оценки качества формования, напротив, демонстри-

рует неравномерность по соседним точкам, которая практически не зависит от 

положения точки измерения. В определенной степени это может быть обу-

словлено струйностью потока массы из напорного ящика.  

Также обнаружено, что имеют место вариации механических характе-

ристик в соседних точках – сопротивления продавливанию, изгибу и сжатию, 

что соответствует вариации индекса формования. Представленные профили 

показывают, что вариация сопротивления продавливанию, сжатию и изгибу 

складывается из вариации индекса формования (по соседним точкам), и вари-

ации толщины и жесткости при растяжении (зависимость от положения точки 

по ширине КДМ). 

Таким образом, для снижения вариации характеристик прочности (на 

примере сопротивления продавливанию), недостаточно управлять только 

массой 1 м
2
, влажностью и толщиной, а также контролировать угол ТSО, 

надо управлять качеством формования и намечать мероприятия по сниже-

нию флокулирования бумажной массы и струйности при работе напорного 

ящика. 

Для количественной оценки взаимосвязи механических и неразрушаю-

щих характеристик для всех характеристик определены коэффициенты пар-

ной корреляции, результаты приведены в табл. 2.  

 

 
Таблица 2  

Коэффициенты корреляции между неразрушающими и физико-механическими 

характеристиками картона 

Физико-

механи-

ческие 

характе-

ристики 

m 

1 м2 
 TSICD 

TSI 

MD/CD 
TSI-Area 

TSO-

angle 
Iф 

Размер неоднородностей, 

мм 

1  3  6  

П 115 –0,50 0,62 –0,62 0,63 –0,03 0,05 –0,22 0,17 –0,02 

 140 –0,33 0,68 –0,65 0,68 –0,49 –0,28 –0,05 –0,10 0,22 

 170 –0,37 0,59 –0,59 0,58 –0,38 –0,05 –0,28 –0,23 –0,05 

SCTСD 115 –0,85 0,91 –0,91 0,91 –0,42 0,40 –0,31 0,14 0,18 

 140 –0,40 0,78 –0,81 0,77 –0,54 0,13 –0,28 –0,19 0,16 

 170 –0,41 0,67 –0,68 0,67 –0,59 0,06 –0,14 –0,10 0,05 

Sb
CD

 115 –0,76 0,87 –0,84 0,88 –0,15 0,36 –0,45 0,08 0,17 

 140 –0,47 0,77 –0,76 0,76 –0,64 0,08 –0,10 –0,17 0,22 

 170 –0,44 0,82 –0,82 0,81 –0,68 –0,11 –0,14 0,13 –0,29 
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Для вычисления коэффициентов парной корреляции усредняли значе-

ния в каждой точке для 5 образцов, в результате получали по 62 значения для 

каждой характеристики картона по ширине КДМ. После этого рассчитывали 

коэффициенты парной корреляции для всех характеристик картона, опреде-

ленных в ходе экспериментов. 

Согласно полученным данным предполагаемая зависимость между 

стандартными физико-механическими характеристиками и характеристиками, 

определяемыми неразрушающими методами, подтверждается. Например, ко-

эффициенты парной корреляции между SCTCD и TSICD для 170 г/м
2
 – 0,67; для 

140 г/м
2
 – 0,78; для 115 г/м

2 
– 0,91. Снижение массы 1 м

2
 картона приводит к 

повышению тесноты корреляции. Отметим, что при наблюдающейся в насто-

ящее время устойчивой тенденции к снижению массы 1 м
2
 картона проблема 

неравномерности свойств картона будет только усугубляться. Одним из путей 

ее решения может стать более тщательный технологический контроль с ис-

пользованием неразрушающих методов.  

В результате проведенных исследований установлено: 

1. При низкой степени изменчивости толщины (v = 1,6…3,7 %) и TSIMD 

(v = 2,1…2,9 %) картона по ширине КДМ вариация физико-механических ха-

рактеристик существенно (в 4–8 раз) выше. Причиной этого является высокая 

неоднородность структуры, при этом с уменьшением массы 1 м
2
 картона ва-

риация практически всех характеристик повышается. 

2. По результатам анализа профилей характеристик по ширине КДМ 

установлено, что вариация сопротивления продавливанию, сжатию и изгибу 

складывается из вариации индекса формования (по соседним точкам), и вари-

ации толщины и жесткости при растяжении (зависимость от положения точки 

по ширине КДМ). Таким образом, для снижения вариации механических ха-

рактеристик, недостаточно управлять только массой 1 м
2
, влажностью и тол-

щиной, а также контролировать угол ТSО, необходимо управлять  качеством 

формования и намечать мероприятия по снижению флокулирования бумаж-

ной массы и струйности при работе напорного ящика. 

3. Корреляционный анализ подтвердил существование зависимости 

между стандартными физико-механическими характеристиками и характери-

стиками, определяемыми неразрушающими методами. 

4. Полученные результаты позволяют сделать предположение о воз-

можности прогнозирования величины сопротивления продавливанию, жест-

кости при изгибе и SCT крафт-лайнера на основании не только измерения 

толщины и профиля TSI, но и с учетом неоднородности структуры картона, 

оцениваемой на анализаторе формования. При этом все исходные данные мо-

гут быть получены неразрушающими методами, в перспективе и с примене-

нием оn-line технологий измерения. 
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The paper presents the results of the comparative evaluation of the magnitude and variation 
of the physical and mechanical characteristics of the cardboard-liner, using destructive and 
non-destructive measurement methods. The samples of kraft-liner – the slices from a spool – 
of the weight of 115, 140 and 170 g/m

2
 and the length of 6300 mm selected at a cardboard 

machine were measured. The mechanical properties profiles were obtained: thickness, burst 
strength, SCT, bending stiffness, and the characteristics measured by the non-destructive 
ultrasound method with the Lorentzen&Wettre TSO-tester and by the optical method with 
the use of the PTA-Line Formation Tester. The variation of mechanical characteristics is 
considerably (4–8 fold) higher at a low degree of the thickness variability (coefficient of 
variation 1.6...3.7 %) and the cardboard tensile stiffness index in the machine direction 
(2.1...2.9 %) across the width of a cardboard machine. The reason is in the high structural 
imperfection. The variation of all characteristics increases when a weight of 1 m

2
 of card-

board decreases. According to the profiling of the characteristics across the width of the CM 
we have established, that the variation of burst strength, compression strength and bending 
stiffness consists of the variation of the formation index (by the nearly points), and the var-
iation of the thickness and tensile stiffness (dependence on the position of the point across 
the width of the CM). In order to reduce the variation of the mechanical properties it is not 
enough to control only the basic weight of 1m

2
, humidity and thickness, as well as to control 

the TSO-angle, but it is necessary to operate by the formation quality and plan the measures 
to reduce the paper pulp flocculating and jets at the headbox. According to the results of the 
correlation analysis we confirm the existence of the relationship between the standard phys-
ical and mechanical properties and the characteristics determined by the non-destructive 
methods. The obtained results suggest the possibility of the predictability of the burst 
strength resistance values, bending stiffness and SCT of kraft liner on the basis of not only 
measuring the thickness and TSI profile, but also the structural imperfection of cardboard, 
estimated by the formation analyzer. All the original data can be obtained by the non-
destructive methods and in the future with the use of the on-line measurement technologies. 
The results will improve the accuracy of the assessment of the cardboard quality. 
 
Keywords: cardboard, properties variation, stiffness, formation, anisotropy. 
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